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摘要:
 

目前电力系统稳定计算采用的PSD-BPA平台TV卡模型不能反映多水头下机组的差异性,具体表现

在动态响应速度和反调准确度上。因此,基于TV卡模型提出了改进方案,即利用电站前期运行数据,通过程

序处理获取模型水头-开度-功率特性与功率-Tw 特性,依次加入到改进模型中,在功率模式一次调频下与

TV卡模型相对比,结果表明TV卡模型动态特性不具备多参数辨识的条件,且不同负荷下反调仿真精确度

较差,而改进模型的响应特性符合实机运行规律,能容纳机组多水头的差异性。
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1 引言

水轮机调节系统具有惯性与非线性环节,不
同的机组使水轮机功率对水头、导叶开度均具有

非线性特点,使处于各种运行条件的机组的特性

有明显差异[1]。目前,国内电力系统通用稳定计

算工具为PSD-BPA,结构较为单一,优点是能在

一定工况点内较简便地研究调速系统规律,但与

理想水轮机模型的本质相同,简化静态参数无法

真实反映机组的动态特性。PSD-BPA模型目前

存在两种问题,一是参数辨识单一,固化模型后参

数辨识须与机组实际运行工况作校核,不同工况

下尤其是不同负荷段,水流惯性时间常数Tw 实

际上并不是一个确定值[2],其反调计算误差不可

忽略;二是PSD-BPA模型难以适应多种水头不

同负荷的仿真研究,在电力系统稳定计算中不同

水头下原动机参数不同,会导致仿真过程产生较

大差异,且多水头参数辨识繁琐,基本靠经验设

置,实际效果并不理想。对此,魏守平[3]针对理想

模型引入水流修正系数Ky ,并对工况加以调整,
但仅给出Ky 与水头、功率的定性关系;苏杭等[4]

将Ky 参数与现有TV卡结合,提出了Ky 和TV
卡结构改进模型,并加入改进导叶-功率关系的

环节,改善其动态响应特性,但该方法需要额外的

参数辨识;王曦等[5]在额定工况点线性化模型中

引入Tw 修正参数Tn ,能够改善不同工况点反调

品质。鉴此,本文建立了基于机组试运行真实数

据的改进型水轮机模型,通过改造现有TV卡模

块,利用某电站某机组的实际运行数据,借助

Matlab
 

Simulink仿真平台对比分析不同建模方

法效果与差异,旨在给出TV卡模型改进方法建议。

2 典型水轮机模型

2.1 理想水轮机模型
 

水轮机动态特性通常用水轮机稳态工况下的

力矩与流量特性表示,其非线性稳态表达式为:

Mt=fm(a,H,n) (1)

Q=fq(a,H,n) (2)
式中,Mt 为水轮机力矩;a 为导叶开度;H 为水

轮机水头;n 为机组转速;Q 为水轮机流量。
由式(1)、(2)可知,水轮机的力矩流量可表示

为导叶开度、水头和转速的函数。在稳态工况展

开为泰勒级数,取相对值,并将其中偏导数替换为

传递系数:

mt=eyy+ehh+exx (3)

q=eqyy+eqhh+eqxx (4)
式中,mt 为力矩偏差相对值;ey 为水轮机导叶开

度对力矩的传递系数;eh 为水头对力矩的传递系

数;ex 为转速对力矩的传递系数;q 为流量偏差

相对值;eqy 为水轮机导叶开度对流量的传递系

数;eqh 为水头对流量的传递系数;eqx 为转速对

流量的传递系数。
水轮机的传递系数可通过水轮机模型综合特

性曲线求取,各工况参数分别对应不同的工况点,
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即需要计算已有的水轮机特性来实现稳态方程的

应用,当计算工况波动较大时,会产生计算误差,
不能满足工程上的精度要求。

应用上一般采用进一步简化模型,在额定工

况点附近取传递系数为定值则得到图1所示的理

想水轮机模型。图1中S 为拉普拉斯变量;PM

为功率输出。

y 1-
1+0.5

T S
T S

w

w

PM

图1 理想水轮机模型

Fig.1 Ideal
 

turbine
 

model

2.2 TV卡水轮机模型

目前电力系统稳定计算中,水轮机一般采用

简化传递函数模型,包括BPA平台简化 TW 卡

和改进刚性水击模型TV卡,部分BPA系统平台

采用标准[6]推荐的TV卡构建模型,相比于TW
卡能较好地反映水轮机及其引水系统,其中Y-P
曲线通常代表设计水头下运行状况,参数a、b一

般使用单一数值。但仅采用设计水头,不能准确

反映整个水电站发电关系,且仿真准确度低下。应

用时,需修改水轮机调速系统的调节器模型部分功

率/开度给定部分修正参数以修正不同水头运行下

的功率偏差[4],由于该参数选取无数据支持且位

于水轮机模型外部,一般取1附近做微调,修改导

致整个水轮机调速系统的随动系统等中间量也随

之改变,所以不能普遍使用。

3 改进型水轮机模型

以电站原始资料水轮机运转综合特性曲线为

基础,利用试验和运行时监测的实际数据进行修

正,得到水头-开度-导叶关系曲线,综合反映了

机组运行时稳态过程。并在稳态基础上提出调速

器调节时的动态改进方案,由于现场功率容易精

确测量,流量往往不易准确测量,且水头一定时,
机组流量变化直接关系到功率大小,依据水电站

实测的功率-Tw 关系,在模型中将常数Tw 作为

时变参数加入到模型中,以弥补Tw 值固化的弊

端,优化水轮机的反调仿真准确度,获取更精确的

暂态特性曲线,见图2。图2中全水头全开度数据

通过某电站某机组实际运行数据测试筛选所得。
3.1 开度—功率特性建模

以某高水头混流式电站为例,取某机组半年

内运行数据构建特性模型,包括导叶开度、水头及

有功数据见表1。
建立开度-功率模型数据的计算方法如下。
步骤1 筛选数据。具体包括:①适用范围
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图2 改进型全水头水轮机模型

Fig.2 Improved
 

full
 

head
 

hydraulic
 

turbine
 

model

表1 机组运行数据

Tab.1 Unit
 

operation
 

data
负荷 Preal1 Preal2 Preal3 Preal4 … Preali
开度 Yreal1 Yreal2 Yreal3 Yreal4 … Yreali
水头 Hreal1 Hreal2 Hreal3 Hreal4 … Hreali

筛选。电站运行过程中有功功率小于某最小值

Pmin 的数据不具有参考意义,属于无效数据,水
电站工况一般不会运行在此负荷内。②波动数据

剔除。电站在进行变负荷或甩负荷时,非稳定过

程中所测得的数据中水头-开度-功率对应关系

不准确。本文采用Visual
 

Basic宏语言进行数据

筛选,借助VBA实现数据的批量处理,数据处理

主程序流程见图3。初步处理后得到水头-开度-
功率关系见图4。
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图3 数据处理主程序

Fig.3 Data
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main
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图4 初步处理后三维图

Fig.4 Three-dimensional
 

diagram
 

after
 

preliminary
 

treatment

步骤2 基于该VBA处理方法,剔除测试数

据中的波动数据后得到样本数据,样本数据包括

某机组的水头-开度-功率数据,对样本数据进

行拟合处理,由于图4数据来自真机数据,工况点

均集中在高效率工作区,且实际运行时高水头下

·181·



导叶开度并不会达到100%,亦不会稳定运行在0
开度附近,但在建立模型时需要全水头、全开度下

运行数据,因此需要采用拟合函数的方法补足。
将功率数据转化为标幺值,采用 Matlab工具求出

各水头的拟合曲线,并输出多项式公式,拟合时选

用最小二乘法。为保证拟合精度,选用四阶多项式:

p=f(y)=ay4+by3+cy2+dy+e (5)
对比实际数据后多次拟合最终得到较准确数

据,并 确 定 仿 真 时 导 叶 开 度 的 全 部 运 行 范 围

[0,Ymax],将其分割为若干区间,经式(5)计算得

到某电站某号机全水头开度-功率特性,见图5。
即用最终得到的水头-开度-功率特性来优化

TV卡开度-功率关系曲线,在仿真计算中能够

适应全水头工况点。
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图5 水头-开度-功率特性

Fig.5 Head-opening-power
 

characteristics

3.2 动态参数 Tw 的建模

水流惯性时间常数Tw 是在额定工况下,过

水管道中水流惯性的特征时间。为了反映不同工

况下其特征时间,将功率实测值与Tw 建立联系。
实际工况下其表达式为:

Tw=
Qr

gHr
∑L

S
(6)

式中,Qr 为水轮机设计流量;Hr 为水轮机设计

水头;g 为重力加速度;S 为每段过水管道截面

积;L 为相应每段过水管道长度。
机组通过设定调速器参数 Kp=Kp1,Ki=

0,Kd=0,Bp=0%,在不同有功功率下进行相同

的阶跃扰动,实测得到有功功率与导叶开度数据,
再通过仿真拟合方法与实测数据比较获得水流惯

性时间常数,试验得到150、500、600、670
 

MW 功

率下Tw 值分别为0.01、0.85、1.40、1.82。可见,

Tw 随着负荷的升高近似线性变化,采用同样的方

法对该结果进行多项式拟合,将Tw 视为功率的

多项式函数,最终得到的多项式函数可求出不同

功率下所对应的Tw 值。取试验最小功率下的值

Tw
 

min=0.01,即:

Tw=f(p) Tw ∈ 0.01,1.82  (7)

4 模型对比

为验证改进型模型的准确性,使用改进型建

模方法同时建立两种模型,分别含有动态Tw 和

不含有动态Tw ,在验证新模型全水头适应性的

同时分析Tw 对功率模式一次调频的动态响应特

性的影响。
4.1 水轮机调速系统总体模型

水轮机调速系统总体模型见图6,除水轮机

部分不同,其他部分模型与参数完全相同,调速器

采用PID调节模型,发电机采用一阶模型。部分模

型参数见表2。表2中KP 为比例调节系数,KI为

积分调节系数;KD 为微分调节系数;Twd 为水流惯

性时间常数设计值;Ta 为机组惯性时间常数;en 为

水轮发电机组综合自调节系数;a、b均为常数。
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图6 水轮机调速系统模型

Fig.6 Hydraulic
 

turbine
 

governing
 

system
 

model

表2 模型参数

Tab.2 Model
 

parameters
参数名称 KP KI KD Twd/s Ta en a b
参数值 15 1.5 2 1.29511.37 1 1 0.5

4.2 功率模式一次调频性能对比

使用 Matlab
 

Simulink工具,在相应时间分

别施加0.2、-0.2
 

Hz的频率扰动,在额定水头和

最大水头下,监控系统给定80%负荷;最小水头

下,监控系统给定40%负荷。三种模型的功率输

出响应见图7,不同水头均采用同一PID调节参数。
0.90
0.85
0.80
0.75
0.70

!
"

/p
.u

.

0 50 100 150 200 250
#$
%&'(

/s
(a)

0.90

0.85

0.80

0.75

0.70

!
"

/p
.u

.

0 50 100 150 200 250
#$
)*'(

/s
(b)

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30

!
"

/p
.u

.

0 50 100 150 200 250
#$
)+'(

/s
(c)

TV,-.
/0 -.Tw

10 -.Tw

TV,-.
/0 -.Tw

10 -.Tw

TV,-.
/0 -.Tw

10 -.Tw

图7 不同水头下的一次调频响应
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表3为第一次施加-0.2
 

Hz频率扰动结果,
结合图7可得在额定水头时三种模型基本吻合,
调节时间相近;但在非额定水头时,两种改进型模

型均出现较长的调节时间,但原因不同,在最大水

头时,动态过程出现较大超调,最小水头时其动态

过程迟缓,这是因为水头不同时,导叶开度变化到

功率的传递系数不同,水头较高时,在机组运行范

围内,功率传递系统较大,反之较小。另外,不同

导叶开度下,功率传递系数也有较大差别,特别是

大开度接近额定负荷时,水轮机出力接近饱和,功
率传递系数较小。因此,一组固定的PID参数无

法满足机组全水头段负荷调节快速、稳定、精确的

要求,且低水头无法适应高水头的PID参数,会
出现调节性能迟缓,无法满足一次调频要求[7]。
从另一个角度来说,水流惯性时间常数Tw 较大

会造成功率反调,影响一次调频指标。Tw 大小与

流量的变化率相关,即与导叶的动作速率相关,总
体上看,导叶动作速度越快,Tw 越大,越接近额

定负荷,Tw 越大,水头较低时,Tw 要稍大一些。
由此可得,相比于TV卡模型,改进型模型能反映

实际机组在不同水头下应采取不同的优化PID
参数以满足一次调频要求的调节特性。

表3 一次调频仿真性能

Tab.3 Primary
 

frequency
 

modulation
 

simulation
 

performance

模型
调节时间/s

额定水头 最大水头 最小水头

TV卡模型 38.33 38.33 38.33
静态Tw 模型 38.48 49.48 55.48
动态Tw 模型 39.48 49.58 53.04

4.3 功率模式一次调频反调品质对比

为探究动态Tw 对仿真反调过程的影响,分
别选取额定水头和最大水头在40%、60%、80%、

100%负荷施加0.2
 

Hz频率扰动,采用相同PID
参数,结果见图8、表4。

由仿真结果可得,水头一定时非100%负荷

时TV卡模型与静态 Tw 模型反调品质几乎相

同;100%负荷时TV卡模型与静态Tw 模型反调

峰值功率均有所下降,这与Tw随功率增大近似
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图8 一次调频反调部分

Fig.8 Primary
 

frequency
 

modulation
 

reverse
 

part

线性增大的实测结果相悖,原因为开度较大时机

组功率变化率较小,由于PID型调节器直接作用

于随动系统,在Tw 值和功率调整量相同的情况

下,作用在最大负荷时的开度调节量较大,导致导

叶动作时间慢[8],从而产生较小的反调。说明静

态Tw 模型虽然采用了更精确的全水头曲线,但

Tw 采用固定值,仅能反映部分负荷段的流量特

性,不符合此机组运行情况。
全负荷下,动态Tw 模型反调峰值功率则呈

正相关关系:在40%负荷时反调基本消失,随着

负荷升高,动态Tw 模型反调峰值功率越大,在100%
负荷时反调最大,符合机组实测Tw 随功率的变

化规律。
分析可得,开度-功率曲线辅以动态Tw 参

数可以实现符合某电站实测规律的反调特性的仿

真,固定Tw 参数在部分负荷段反调误差较大。
由表4可知,一定负荷时,TV卡模型对水头

表4 额定水头和最大水头反调品质

Tab.4 Rated
 

head
 

and
 

the
 

maximum
 

head
 

reverse
 

quality m 

模型 品质参数
额定水头

40%负荷 60%负荷 80%负荷 100%负荷

最大水头

40%负荷 60%负荷 80%负荷 100%负荷

TV卡模型 反调峰值功率/p.u 0.002
 

0 0.002
 

0 0.001
 

7 0.001
 

2 0.002
 

0 0.002
 

0 0.001
 

7 0.001
 

2
反调峰值时间/s 1.64 1.61 1.70 1.35 1.64 1.61 1.70 1.35

静态Tw 模型 反调峰值功率/p.u 0.002
 

1 0.002
 

1 0.001
 

8 0.001
 

2 0.002
 

4 0.002
 

6 0.002
 

6 0.14
反调峰值时间/s 1.63 1.63 1.71 1.59 1.50 1.51 1.62 1.86

动态Tw 模型 反调峰值功率/p.u 0.000
 

1 0.000
 

3 0.001
 

4 0.002
 

0 0.000
 

1 0.000
 

8 0.17 0.002
 

5
反调峰值时间/s 0.20 0.57 1.23 2.36 0.17 0.62 1.13 1.73
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不敏感,静态Tw 模型与动态Tw
 模型反调功率峰

值均随水头变大而增大,实际上电站不同水头会

采用不同PID参数,为作对比,最大水头采用表5
的适应PID参数,其反调结果见图9、表6。

表5 最大水头适应PID参数

Tab.5 Maximum
 

head
 

adaptive
 

PID
 

parameters
参数名称 KP KI KD

参数值 11 1.1 2
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.u

.
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图9 适应PID参数最大水头一次调频反调部分
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frequency
 

modulation
 

part

表6 适应PID参数最大水头反调品质

Tab.6 Adaptive
 

PID
 

parameters
 

maximum
 

head
 

reverse
 

quality

模型 品质参数
最大水头

40%负荷 60%负荷 80%负荷100%负荷

TV卡模型 反调峰值功率/p.u 0.002
 

0 0.002
 

0 0.001
 

7 0.001
 

2
反调峰值时间/s 1.64 1.61 1.70 1.35

静态Tw模型 反调峰值功率/p.u 0.001
 

8 0.200
 

0 0.001
 

9 0.000
 

9
反调峰值时间/s 1.50 1.37 1.53 1.30

动态Tw模型 反调峰值功率/p.u 0.000
 

1 0.000
 

3 0.001
 

3 0.001
 

8
反调峰值时间/s 0.18 0.46 1.53 1.89

结合表4、6可得,在合适的PID参数下静态

Tw 模型与动态Tw 模型在最大水头时反调均有

所减少,对于部分机组来说,水头变大则机组流量

变小、流速慢,所以水锤效应有所减小,由于模型

中功率-Tw 特性采用某电站单一水头试验,实际

上对于不同机型,结果可能会不同,采用多水头段

试验参数将能获取更精确的特性。

5 结论

a.仅在设计水头时,TV卡模型能够良好地

反映水轮机的动态过程,但由于其多水头不适应

性,非设计水头时无法进行有效多水头参数辨识

及仿真,因为模型本身并未考虑多水头下原动机

的特性,仅凭有限的参数修改无法改善其精度,局
限性较大。

b.在设计负荷时,固定水流惯性时间常数描

述水轮机特性误差较小,但负荷变化时,其反调仿

真不符合实际规律。

c.改进型水轮机模型的动态特性在对比中均

展现出其在不同水头段和负荷段的各向异性,这
表明模型可通过多参数辨识来适应不同条件,为
解决水电站多水头参数辨识与多水头不同负荷仿

真提供了参考。
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Abstract:

 

At
 

present,
 

the
 

TV
 

card
 

model
 

of
 

PSD-PBA
 

platform
 

used
 

in
 

power
 

system
 

stability
 

calculation
 

cannot
 

re-
flect

 

the
 

difference
 

of
 

units
 

under
 

multiple
 

water
 

heads,
 

which
 

is
 

specifically
 

reflected
 

its
 

dynamic
 

response
 

speed
 

and
 

anti-
regulation

 

accuracy.
 

Based
 

on
 

the
 

TV
 

card
 

model,
 

an
 

improved
 

scheme
 

is
 

proposed.
 

The
 

water
 

head-opening-power
 

char-
acteristics

 

and
 

power
 

Tw
 characteristics

 

of
 

the
 

model
 

are
 

obtained
 

by
 

program
 

processing
 

with
 

the
 

early
 

operation
 

data
 

of
 

the
 

hydropower
 

station,
 

and
 

then
 

added
 

to
 

the
 

improved
 

model
 

successively.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

dynamic
 

charac-
teristics

 

of
 

the
 

TV
 

card
 

model
 

do
 

not
 

have
 

the
 

conditions
 

for
 

multi-parameter
 

identification
 

under
 

the
 

power
 

mode
 

primary
 

frequency
 

modulation.
 

Moreover,
 

the
 

accuracy
 

of
 

anti-regulation
 

under
 

different
 

loads
 

is
 

poor.
 

The
 

response
 

characteris-
tics

 

of
 

the
 

improved
 

model
 

accord
 

with
 

the
 

operation
 

law
 

of
 

the
 

real
 

machine
 

and
 

can
 

accommodate
 

the
 

difference
 

of
 

multi-
ple

 

water
 

heads
 

of
 

the
 

unit.
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flow
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